近赤外画像を用いたカラー画像のヘイズ除去と色復元 by 金 炅度
修士論文要旨 (2015年度)
近赤外画像を用いたカラー画像のヘイズ除去と色復元
Haze Removal and Color Recovery Using a Near-Infrared Channel
電気電子情報通信工学専攻　キム　キョンド
1. 研究背景
屋外ではヘイズ（haze）と呼ばれる靄や霞があるが，
カメラで撮影を行うと，ヘイズによりカメラに届く光が
散乱してしまい，ぼやけた領域が写ってしまうため，画
質劣化という問題が生じる．このような問題を解決する
ために，単一画像（撮影した可視画像のみ）を用いてヘ
イズ除去を施す研究と，可視画像と可視画像以外の画像
を用いてヘイズ除去を施す研究が盛んに行われている．
複数画像を用いる研究では，近赤外線カメラで撮影し
た近赤外画像を利用した研究が注目されている．近赤外
画像を用いる先行研究 [2]では，カラー画像と近赤外画
像に対して多重解像度分解を利用して 2つの画像間で比
較，統合を行う．これにより，近赤外画像からのテクス
チャ情報が含まれている画像を生成し，ヘイズ除去を図
る．しかし，先行研究 [2]では，近赤外画像のテクスチャ
情報を可視画像に取り込み，遠景部分の模様をくっきり
と表すことで，画質を向上させることが可能になるが，
明るさの成分のみを考慮する手法であるため，ヘイズが
ある領域において現実的な色情報を得ることは難しいと
いう問題が生じる．
そこで，本研究では，大気の明るさを推定してDehaz-
ing処理を行うHeら [1]の方式を利用して色復元処理を
行い，更に近赤外画像の情報を取り込むことで，現実的
な色，かつ，テクスチャ情報の取り込みによるヘイズ除
去が可能になる手法を提案する．
2. 関連技術
関連技術として，近赤外画像と Heら [1]の Dehazing
処理について簡単に説明する．
2.1 近赤外画像の特徴
近赤外画像は，波長が 700～1100nmの光を捉えたも
のであり，近赤外画像はグレースケールで表される．そ
のため，近赤外画像は色情報ではなく，明るさや空間情
報として取り扱うことができる．この近赤外画像の特徴
をレイリー散乱という自然現象を用いて説明する．レイ
リー散乱とは，小さい粒子により光が散乱する自然現象
であり，以下のように定義される．
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ここで，Eｓ は散乱光で，Eo は入射光である．そし
て，は波長である．この式より，近赤外線は波長が可
視光線（700～1100nm）より長いため，散乱が少なく起
きる．従って，可視画像で見えなかった情報を近赤外画
像では得ることができる．特に，画像の遠景部分の山の
稜線や模様がくっきりと写る．
2.2 Dark Channel Prior
HeらのDehazing処理 [1]は，大気光を推定し，色復元
処理を行うことで，ヘイズ除去を図る．HeらのDehazing
処理の全体流れについて述べる．
まず，ヘイズ画像を表す観測モデルは以下のように定
義されている．
I(x) = J(x)t(x) +A(1  t(x)) (2)
ここで，I(x)は観測される画像であり，入力画像とす
る．J(x)はヘイズがない場合に物体から届く輝度値を
表し，出力画像とする．Aは大気光であり， t(x)は届
く光の割合を表す．また，xは画素位置を表す．
出力画像 J を求めるためには，Aと tを求める必要が
ある．まず，大気光Aの推定には，Dark Channel 画像
というものを利用する．Dark Channel 画像とは，ヘイ
ズの濃さを表す画像であり，ヘイズがない部分では画素
値が低く，ヘイズがある部分では画素値が高くなる．こ
のDark Channel 画像において最もヘイズが濃い（輝度
値が最も高い）領域を探索し，ヘイズ画像において，そ
の領域に相当する画素の中で最も輝度値が高い画素をA
とする．
次に，t(x)を求めるために，かすみがない画像のDark
Channelは 0であることを仮定し，式（2）を変形する
と，t(x)は次式のようになる．
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y2
(x)

min
c
Ic(y)
Ac

(3)
ここで，! は定数，
(x)は局所領域を示す．以上よ
り，出力画像 J(x)を次式から求めることができる．
J(x) =
I(x) A
max(t(x)，t0) +A (4)
ただし，t0 は t(x)の下限値を示す．
3. 提案手法
3.1 概要
まず，実験準備として，入力画像（ヘイズ画像）と同
一シーンの近赤外画像，Dark Channl 画像を用意する．
Dark Channel 画像は Heらの Dehazing処理 [1]におい
て大気光を推定する際に用いられる画像で，ヘイズの濃
度を表す画像である．提案手法では，入力画像（ヘイズ
画像）に対して Heらの Dehazing処理を用いて色復元
処理を行い，色復元された画像の明度画像 V を取得す
る．これは，明るさ成分を表す近赤外画像との比較をす
るためである．次に，離散ウェーブレット変換を用いて
V 画像と近赤外画像 N を分解し，高周波成分画像を取
得する．その後，Dark Channel 画像によって重み付け
処理された近赤外画像の高周波成分画像と V 画像の高
周波成分画像を各画素において比較処理を行い，画素値
の絶対値が大きい方を採用し，新しい高周波成分画像に
統合する．統合された画像を元に再構成を行い，新しい
V 画像を生成し，最終的にRGB形式に変換することで，
出力画像を取得する．
3.2 色復元処理
本研究においては，Heらの Dehazing処理 [1]を用い
て，色復元処理を行う．HeらのDehazing処理の流れは
2.2節に示す．
3.3 色空間の変換
色復元処理された画像はRGB色空間（赤：Red，緑：
Green，青：Blue）であるが，明るさ成分を表す近赤外
画像との比較処理を行うために，同じチャンネル画像に
変換する必要がある．そこで，色復元処理された画像
（RGB画像）をHSV色空間（色相：H，彩度：S，明度：
V）に変換に，V 画像を取得する．
3.4 離散ウェーブレット変換による画像分解
本研究では，多重解像度分解方式として離散ウェーブ
レット変換（Discrete wavelet transform，DWT）を用
いたヘイズ除去方式を提案する．
3.4.1 画像の分解
まず，V 画像に対して，各行ごとにローパスフィルタ
を用いてウェーブレット変換を行った後に，行のダウン
サンプリングを行い，V L 画像を取得する．また，同様
に各行ごとにハイパスフィルタを用いてウェーブレット
変換を行った後に，行のダウンサンプリングを行い，V H
画像を取得する．
その後，取得されたV L画像に対して，今回は各列ごと
にローパスフィルタとハイパスフィルタを用いて同じ処
理を行った後に，列のダウンサンプリングを行い，V LL
画像と V LH 画像を取得する．次に，V H 画像に対して
も各列ごとにローパスフィルタとハイパスフィルタを用
いて処理を行った後に，列のダウンサンプリングを行い，
V HL画像と V HH 画像を取得する．これにより，V 画像
における高周波成分画像 LH，HL，HH が取得できる．
2段以上の処理を行う場合は，前の段階で取得された
LL画像を入力画像とし，同じ手順で処理を繰り返すと，
次の段における画像が生成される．
また，同様に近赤外画像N に対しても分解を行い，分
解画像を取得する．
3.4.2 Dark Channel画像を用いた重み付け処理
近赤外画像 N に対して離散ウェーブレット変換で画
像を分解し，得られたエッジ情報を表すLH，HL，HH
画像に対して，Dark Channel 画像を利用して重み付け
処理を行う．Dark Channel 画像による重み付け処理を
する理由は，近景領域に近赤外画像の情報が取り込まれ
ることを防ぐ，かつ，取り込まれる近赤外画像からのテ
クスチャ情報の画素値を適切に調節するためである．
N 画像の LH，HL，HH 画像である NLH，NHL，
NHH 画像の解像度に合わせて，Dark Channel 画像の
解像度を変換する必要がある．Dark Channel画像をD，
k段目のNLHk ，NHLk ，NHHk 画像と同じ解像度のDark
Channel画像を Dk とし，Dark Channel 画像の解像度
はガウシアンピラミッドを用いて変換する．代表にNLH
画像のDark Channel画像による重み付け処理の式を以
下のように表す．
~NLHk =
8><>:
0 (0  Dk  25)
NLHk (a < Dk)
NLHk  Dka (otherwise)
(5)
なお，NHLk ，NHHk における重み付け処理も同様に表さ
れる．ここで，aは調整パラメータである．
3.4.3 比較・統合
V 画像から取得された LH，HL，HH 画像と N 画
像から取得された LH，HL，HH 画像に重み付け処理
を行った画像を，各段において比較をする．エッジ情報
を表す LH，HL，HH 画像同士を比較し，絶対値が大
きい方の画素値を採用して新たな LH，HL，HH 画像
に統合することで，テクスチャ情報を取り込むことがで
きる．
代表に LH 画像における比較・統合の定義は，以下の
ように表される．
~V LHk =
(
V LHk (V
LH2
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~NLH
2
k )
~NLHk (otherwise)
(6)
HL，HH 画像における比較・統合の定義も同様に表
される．
3.4.4 再構成（逆ウェーブレット変換）
最後に，上記より取得された新たな画像を再構成する．
まず，V LL 画像に列のアップサンプリングを行い，逆
ウェーブレット変換のローパスフィルタで各列ごとに処
理を行った画像と， ~V LH 画像に列のアップサンプリン
グを行い，逆ウェーブレット変換のハイパスフィルタで
各列ごとに処理を行った画像を足し合わせると，新たな
~V Lが作成される．また，同様に ~V HL画像と ~V HH 画像
にそれぞれローパスフィルタとハイパスフィルタを用い
て逆ウェーブレット変換の処理を行うと，新たな ~V H が
作成される．
次に，新たに作成された ~V L画像に行のアップサンプ
リングを行い，逆ウェーブレット変換のローパスフィル
タで各行ごとに処理を行った画像と，~V H画像に行のアッ
プサンプリングを行い，逆ウェーブレット変換のハイパ
スフィルタで各行ごとに処理を行った画像を足し合わせ
ると新たな ~V 画像を取得することができる．
2段以上の段数で逆ウェーブレット変換を行う場合に，
最下段においては，V LLを用いて逆ウェーブレット変換
処理をすることができるが，それ以外の段では，1つ下
の段で再構成された ~V 画像を現段階での V LLとする必
要がある．その後，同じ手順で処理を繰り返すと，現段
階における新たな ~V 画像を生成することができる．
従って，最終的に得られる ~V1 を新たな ~V とする．
3.5 色空間の再変換
最終的に得られた新しい ~V 画像を用いて新しい HS~V
色空間を作り，RGB色空間に再変換する．これが出力
画像となる．
4. 実験
4.1 実験内容
本節では，従来手法による結果と提案手法による結果
の比較・考察を行うことで，色復元処理と多重解像度分
解によるテクスチャ情報の取り込み処理を組み合わせた
手法の有効性を示す．ただし，提案手法では，階層数を
4，比較方法は絶対値による比較，重み付け処理あり，調
整パラメータの値は画像によって 180か 255のいずれか
にする．なお，画像のサイズは 1024 640である．
4.2 従来手法による結果と提案手法による結果の比較
実験に用いたカラー画像を図 1（a）に，同一シーンの
近赤外画像を図 1（b）に示し，従来手法と提案手法によ
る結果画像をそれぞれ図 1（c），図 1（d）に示す．そし
て，一部領域を拡大した画像を図 1（e），図 1（f），図
1（g），図 1（h）に示す．
従来手法による結果（図 1（c））では，画像全体が元
のカラー画像（図 1（a））に比べて，暗くなり，色合い
が不自然になっていることが分かる．その反面，提案手
法による結果（図 1（d））では，色復元処理により全体
的に現実的な色情報が取得されていることが分かる．
次に，従来手法による結果の遠景領域（図 1（e））を
みると，山肌の稜線や模様が近赤外画像からの情報より
追加されていることが分かる．しかし，現実的な色情報
がなく，テクスチャ情報は強調されたが，不自然になっ
ている．これに対して，提案手法による結果の遠景領域
（図 1（f））では，テクスチャ情報と共に色情報も復元
されているので，より自然な結果になっていることが分
かる．
また，従来手法による結果の近景領域（図 1（g））で
は，元のカラー画像の近景領域と比べて樹木の葉の部分
などがぼやけていること分かる．これは，近景領域にも
近赤外画像からのテクスチャ情報が取り込まれてしまっ
たためであると考えられる．一方で，提案手法による結
果の近景領域（図 1（h））では，樹木の葉の部分などが
くっきりと写っており，元のカラー画像の近景領域と比
べても，樹木の葉の部分などの情報が変化していないこ
とが分かる．これは，重み付け処理による効果のためで
ある．
5. むすび
本稿では，カラー画像（ヘイズ画像）に対して色復元
処理を行った後に，色復元された画像と近赤外画像に対
して離散ウェーブレット変換という多重解像度分解で画
像を分解し，高周波成分画像同士の比較・統合処理を行
い，再構成することで現実的な色情報の取得，かつ，多
重解像度分解によるテクスチャ情報の取り込みができる
手法を提案した．また，従来手法による結果との比較を
（a）原画像 （b）近赤外画像
（c）従来手法による結果
画像
（d）提案手法による結果
画像
（e）従来-遠景領域 （f）提案-遠景領域
（g）従来-近景領域 （h）提案-近景領域
図 1: 従来手法と提案手法による結果画像
通して，提案手法の有効性を示した．今後は，見た目で
結果を評価する方法ではなく，数値などを使う評価方法
を用いることで，より効率的な結果画像の評価ができる
と考えられる．
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